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в литературе.

Ключевые слова: ковка, заготовка, осадка, бочка, объем, площадь поверхности.

© В. М. Проценко, К. В. Таратута, 2016

Введение

Осадка заготовок является наиболее распространен-
ной операцией в технологиях ковки и используется для
улучшения проработки литого металла слитков, для
приближения формы заготовки к конфигурации поков-
ки, в качестве метода определения технологических
свойств материала (ГОСТ 8817-73). Форма боковой по-
верхности зависит от трения на контакте заготовки с
осадочными плитами, размеров и материала заготов-
ки, скорости деформирования, температуры заготовки
и др. факторов. Обеспечение требуемой формы и раз-
меров боковой поверхности позволяет достигать луч-
шей подготовки формы заготовки под поковку, более
точно проектировать штамповый инструмент с повы-
шением его стойкости, снизить расход материалов. Та-
ким образом, отмечается [1], что расчет общего балан-
са металла заготовки, включая объем, образующий
боковую поверхность («бочку»), является актуальной
научно-практической задачей.

В монографии [2] рассматриваются изменения пло-
щади поверхности цилиндрического образца при осад-
ке. Приведены расчетные графики баланса поверхнос-
ти, показывающие зависимость контактной, боковой и
общей площади поверхности цилиндрического образ-
ца от степени деформации при осадке. Приведена фор-
мула для определения коэффициента βk , представляю-
щего собой отношение площади поверхности образца
к его объему, а также формула для определения отно-
сительного объема бочкообразования. Аналогичный
параметр – поверхностный фактор, рассматривается
также в [3]. Кроме того, для определения потерь тепла
вследствие теплового излучения и конвективного теп-
лообмена (уравнения Стефана-Больцмана и Ньютона)
также необходимо знать площадь поверхности нагре-
того тела.

Отмечается, что причиной бочкообразования при
осадке является контактное трение между бойками и
торцами цилиндра и, как следствие, неравномерность
(локальность) пластической деформации. Графики ба-

ланса поверхности представляют собой важную харак-
теристику процесса осадки и, в частности, для оценки
граничных условий уравнений теории пластичности [2].

В ряде публикаций детально рассматривается зада-
ча аналитического определения формы боковой повер-
хности цилиндрических заготовок при осесимметрич-
ной осадке [4–6]. Отмечается, что научные разработки
этого процесса являются базовыми для создания и усо-
вершенствования большинства теоретических методик
расчета технологических параметров разнообразных
процессов деформации и поэтому представляют тео-
ретический и практический интерес [4–6].

Однако, в цитируемой литературе отсутствуют дан-
ные по аналитическому определению площади повер-
хности и объема бочкообразной заготовки, а также
информация о формах, которую может принимать боч-
ка при осадке и от каких геометрических параметров
зависит эта форма. Эти данные необходимы при моде-
лировании формоизменения заготовки в процессе осад-
ки, в частности, для построения чертежа бочкообраз-
ной заготовки по заданному объему или площади по-
верхности, а также для оптимизации тепловых потерь
заготовки.

Постановка задачи

Задачей данной работы является нахождение фор-
мул для аналитического определения объема и площа-
ди поверхности круговой бочки (образующая – дуга
окружности), установление видов бочек, образование
которых возможно на различных стадиях процесса осад-
ки и в зависимости от условий осадки. Следует отме-
тить, что в данной статье рассматриваются условия
образования только одинарной бочки с выпуклой бо-
ковой поверхностью.

Определение расчетных формул

Для определения объема и площади поверхности
бочки воспользуемся методикой определения объема
и поверхности тела вращения, приведенной в моногра-
фии [7].
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Пусть тело получено вращением полуокружности
abc, изображенной на рис. 1, вокруг оси ОY. Эта полу-
окружность описывается уравнением

.22
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Рис. 1. Схема к определению объема и площади тела
вращения

Объем тела, полученного вращением полуокруж-
ности abc вокруг оси OY, равен:

.2
0

22∫ ∫−
π=π=

r

r

r
бочки dyxdyxV (2)

Объем тела, полученного вращением дуги mbn вок-
руг оси ОY, равен:
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Поверхность тела, полученного вращением полу-
окружности abc вокруг оси OY, равна сумме боковой
поверхности и двух торцевых поверхностей:
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Поверхность тела, полученного вращением дуги
mbn вокруг оси OY, равна:
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При осадке цилиндрического образца в зависимос-
ти от исходных параметров процесса осадки, форма
заготовки изменяется и принимает в завершающей ста-
дии осадки бочкообразную форму. Возможны четыре
варианта формообразования бочки при осадке цилин-
дрического образца (рис. 2 а–г).

Первый вариант бочки (рис. 2а): центр дуги окруж-
ности О1 расположен правее центра симметрии заго-
товки О (в силу симметрии рассматривается только ле-
вая половина образца). После интегрирования формул

(3) и (5) получим:
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Второй вариант – шаровой слой (рис. 2б) наблюда-
ется, когда x0 = 0. Из формул (6) и (7) получим:
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( ) .sin2cos4 22 απ+απ= rrSбочки (9)

Используя замену α= cos2rh  (см. рис. 2б), фор-
мулы (8) и (9) для шарового слоя запишем в виде:
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Формулы (10) и (11) соответствуют формулам, при-
веденным в литературе для шарового слоя [5].

Третий вариант бочки: (рис. 2в) центр дуги окруж-
ности О1 расположен левее центра симметрии заготов-
ки О. После интегрирования формул (3) и (5) получим:
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Четвертый вариант бочки (рис. 2г) является разно-
видностью третьего варианта и возможен на завершаю-
щих стадиях осадки. Он отвечает условию, когда угол α
= 0. При этом боковая поверхность представляет собой
не дугу, как в предыдущих вариантах, а полуокружность.
После интегрирования формул (2) и (4) получим:
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Следует отметить, что формулы (6, 7) и (12, 13) иден-
тичны и отличаются только знаками, а формулы (8, 9,
14, 15) являются частными случаями (6, 7).
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Рис. 2. Варианты образования бочки при осадке цилиндрического образца (рисунки слева – d <h, справа – d>h исходной
цилиндрической заготовки):

а – центр образующей О1 расположен правее центра симметрии заготовки О; б – шаровой слой (х0 = 0); в – центр образую-
щей О1 расположен левее центра симметрии заготовки О; г – угол α  = 0

Сравнение полученных формул с литературными
данными

В литературе [8] приведены следующие формулы
для определения объема бочки:

- для круглой бочки (образующая – дуга окружнос-
ти) приближенно
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- для параболической бочки
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где D – больший диаметр бочки (см. рис. 2а).
Также приводится следующая приближенная фор-

мула для объема бочки [9]:

4
2,3 hdDVбочки = . (18)

Формулы для определения площади поверхности
бочки в литературе отсутствуют.

Следует отметить, что современные компьютерные
программы, например, AutoCAD Mechanical 2016 [10]
позволяют определять объемы и площади поверхности
объемных фигур и тел, начерченных в этой программе.
Однако алгоритм расчета неизвестен, а также отсутству-
ет возможность построения чертежа бочки по заданно-
му объему или заданной площади поверхности.

В программе AutoCAD Mechanical 2016 нами вы-
черчивались профили изображенных на рис. 2 бочек,
задаваясь произвольно параметрами r, α  и х0. На осно-
вании этих профилей моделировались 3d объекты –
бочки путем создания поверхностей вращения относи-
тельно вертикальной оси симметрии.

Результаты расчетов объемов и площадей поверх-
ности по вышеприведенным формулам приведены в
табл. 1. Приведены также виды смоделированных в
AutoCAD Mechanical 2016 бочек.

Рассчитанные по формулам (6, 8, 12, 14) объемы
бочек и по формулам (7, 9, 13, 15) площади поверхнос-
тей полностью совпали с объемами и поверхностями,
определенными в AutoCAD Mechanical 2016, что под-
тверждает достоверность выведенных формул.
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Приведенные в литературе формулы (16–18) лишь при-
ближенно соответствуют истинным значениям (откло-
нение составляет от сотых до десятков процентов).

Выводы

Получены формулы для аналитического определе-
ния объема и площади поверхности бочкообразной
заготовки, образующейся в процессе осадки на прес-
се. Формулы позволяют моделировать форму и разме-
ры бочкообразной заготовки. Выполнена систематиза-
ция форм бочек, образование которых возможно в про-
цессе осадки. Рассчитанные по выведенным формулам
объемы и площади поверхностей бочек полностью со-
впали с определенными в AutoCAD значениями для
построенных моделей, что подтверждает достоверность
полученных формул.
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Проценко В.М., Таратута К.В. Визначення об’єму і площі поверхні заготовки при моделюванні осадки на
пресі

Наведено результати теоретичних досліджень по визначенню об’єму і площі поверхні заготовки при
моделюванні процесу осадки на пресі. Виконана систематизація форм діжок, утворення яких можливе в
процесі осадки. Виконано порівняння отриманих формул з формулами, наведеними в літературі.
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Protsenko V., Taratuta K.  Determination of volume and surface area of the workpiece in the modeling of precip-
itation is on the press

The results of theoretical research to determine the volume and surface area of the workpiece in the modeling of
upsetting process on the press are given. Systematized forms of barrels when the formation is possible in the upsetting
process are done. The comparison of the obtained formulas with the formulas given in the literature are studied.

Key words: forging, workpiece, upsetting process, barrel, volume, surface area.




